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Opoznianie dowolnych przebiegów metodą elektryczną 


THE RETARDATION 


OF THE ARBITRARY ELECTRICAL 


CURRENTS BY MEANS OF ELECTRICAL METHOD 


STRESZCZENIE 


Artykuł jest poświęcony zagadnieniom opóźniania do- 
wolnych (a więc niesinusoidalnych) przebiegów elektrycznych 
o żądany czas Т (msec) przy pomocy układów złożonych 
zR, Li C. Po zapoznaniu czytelnika z możliwościami 
praktycznego zastosowania układów opóźniających (opóźnia- 
czy) autor informuje o metodzie projektowania opracowanej 
przez uczonego japońskiego K. Nagai, a odnoszącej się do 
opóźniaczy pasma ograniczonego z jednej strony częstotli- 
wością 0 tj. pasma od 0 do fg (układ dolnoopóźniający). 
Następnie autor uzasadnia możliwość konstruowania opóź- 
niaczy pasma od їч >0 do fg >fd (układ środkowoopóźnia- 
jący), skąd okazuje się, że przy zastosowaniu metody zapro- 
ponowanej przez autora uzyskuje się przy zastosowaniu tej 
samej ilości elementów (cewek i kondensatorów) średnie 
opóźnienie w paśmie opóźnianym 


razy większe, niż przy zastosowaniu opóźniaczy K. Nagai. 

Na zakończenie autor podaje wyniki badań (zdjęcia oscy- 
lograficzne) opóźniacza wytwarzającego opóźnienie ok. 4, 5 
msec w zakresie 955 - 1140 Hz, zbudowanego z 4 cewek, 
4 kondensatorów i 1 transformatora. 


Artykuł zawiera wszystkie niezbędne dane dla zapro- 
jcktowania opóźniacza, jeśli dane są: pasmo opdzniane 
(fd; fg), opóźnienie żądane (Т), opór dopasowania (Ко) 
oraz dopuszczalne odchylenie opóźnienia od wartości śred- 
niej A = 1%, lub 3%, lub 10%. 


вы. Jagiell, 


SUMMARY 


This paper is devoted to the problems of the retar- 
dation by a given time Т (ms) of the arbitrary electrical 
processes (i. e. non-sinusoidal) by means of networks con- 
sisting of R (resistance), L (inductance), and С (capacitan- 
ce). The author having acquainted the reader with the 
possibilities of the practical applications of the retardation 
networks presents the designing method worked out by the 
Japanese scientist K. Nagai. Nagai’s work concerns the re- 
tardation networks, frequency band of which is limited 
from one side by zero frequency, that means that the band 
is extending from 0 to fg (lowretardation network). Then 
the author proves the possibility of constructing the retar- 
dation networks with the band stretched between frequen- 
cies fd > 0 and fg > fa (band-retardation network). It ap- 
pears evident by applying the author's method with the 
same number of elements (coils and condensers) that it is 
possible to obtain the average retardation time in the re- 
tarded band 


times greater than by means of K. Nagai's retardation 
networks. 

In conclusion the author presents the experimental re- 
sults (oscillographic records) of the retardation networks 
producing approximately 4.5 milliseconds retardation in the 
range from 955 to 1,140 с/5, and consisting of 4 coils, 4 
condensers, and 1 transformer. 

This paper contains all dates necessary for designing 
purposes of the retardation network, if the following values 
are known: frequency band to be retarded (Ға, fg,) required 
time of retardation (T), matched impedance (Ro), and ad- 
missible deviation of the retardation from its average value 
A 1 per cent, or 3 per cent, or 10 per cent. 
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1. CEL I ZASTOSOWANIE URZADZEN 
OPOZNIAJACYCH 
Przy rozwiązywaniu niektórych zagadnien 


telekómunikacyjnych, może zachodzić potrze: . 


ba onl ent ania urządzeń zdolnych opó 2: 
nić o określony czas te lub inne przebiegi 
ER np. prądy telefoniczne, prady lez 
legraliczne, impulsy tarczy numerowej 1t}. 
Urządzenia takie nazwiemy opóźniacza: 
mi. Niniejszy artykuł poświęcony jest opóź: 
niaczom elektrycznym, а więc takim, 
które w dzialaniu swym nie posługują Się prze: 
kształcaniem energii elektrycznej w inny roz 
dzaj energii, i odwrotnie. 

Można przytoczyć szereg przypadków zaslo: 
sowania opóźniaczy. 


А. Blokada torów telekomunikacyjnyjch. 


Prądy elektryczne płynące pewnym torem 
telekomunikacyjnym od stacji A do stacji B 
mają za zadanie po dojściu do Т» whego Dun ド > 
tu tego toru „otworzyć“ sobie dalszą droge 
dotychczas przerwaną, a jednocześnie ЕЛІ 
пас“ droge pradom płynącym torem powrole 
nym od stacji В do stacji A. Analogiczne urzą: 
dzenie może działać również od prądów ріупа; 
cych torem powrolnvm 一 rvs. 1. 


Rys. 1. 


Blokada toru telekomunikacyjnego 


Urządzenia takie stosuje się dla usuwania 
ewentualnych sprzężeń zwrotnych między los 
rami, dla Uumienia echa Пр. Rolę „olwie: 
rania” i „zamykania” dróg czyli sterowa. 
nia spełniają zazwyczaj układy lampowe 
działające od napięcia zjawiającego się w daz 
nym punkcie toru; można je nazwać slc 
rownikami. 


Cecha charaktervstvezna każdego slerowniz 
ka jest między innymi: 


1) że działa on począwszy od pewnego doz 
slatecznie dużego napięcia wejściowego 
(Napigaiy krytycznego Ur): 
OKNA 2; 

2) że posiada on pewien skończony czas 
ужас. 

W związku z powyższym część przesyłanych 
znaków  felekomunikacyjnych odpowiada: 
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jaca pewnej części przesyłanej wiadomo: 
ści хозице bezpowrotnie stracona, а miano: 
wicie: 
— wskutek cechy 1) zostaje stracona ta 
część znaku, która poprzedza napięcie Кгуз 
tvczne Ukr, jej czas trwania oznaczmy przez 


1,7); 
— wskutek cechy 2) zostaje stracona la 
część znaku, która „zdąży przejść” przez 


punki toru, w którym włączono sterownik, 

w okresie czasu |, między chwilą zjawienia 

się napięcia krytycznego, a chwilą zadziała, 

nia sterownika. 

Można uniknąć straty części znaków, jeśli 
wtrącić w tor telekomunikacyjny między od: 
gałęzieniem prowadzącym do sterownika, 
a punktem blokady toru, opóźniacz, którego 
opóźnienie dla czeslolliWosei przesyłany ch zna: 
ków jest stałe i większe od lp . Zależnie 
od charakteru przesyłanych „RAA (lelegri 
Па prądem stałym, telegrafia prądem zmien: 
nym, telefonia, telewizja itp.) potrzebny bę: 
dzie do lego celu opóźniacz obliczony na ten 
lub inny zakres częstolliwości. 

Ww podanym układzie istnieje niebezpieczene 
stwo, że w chwilach przerwy między nastepus 
jącymi ро sobie znakami. przekaźnik puści, 
przerywając obwód toru wtedy, gdy (rwa jesze 
cze nadawanie znaków zakumułow anvch 
w opóźniaczu. Ару wvkluczyć te możliwość, 
należy uczynić opóźnienie przekaźnika na 
puszczanie większe od opóźnienia opóźnia: 
cza. 

Zamiast przekażników mechanicznie działa. 
jacych, można stosować przekażniki elektro: 
nowe, lub inne. 


B. Automatyczna zmiana kierunku 
WZMOCNIENIA. 


Wzmacniacz jednokierunkowy  właczonw 
w lor telekomunikacvjnv, wzmacnia prady 
przepływające w jednym z kierunków pod. 
czas, gdy dla drugiego kierunku jest praktwezz 
nie nieprzepuszczalny. Jeżeli chcemv dany lor 
wyzyskać na przemian dla obu kierunków 
przepływu energii, nie mając dostępu do ха: 
mego wzmacniacza, lo możemy użyć do tego 
celu urządzeń sterujących i opóźniacza, np. 
w układzie, jak na rys. 2. 

Sterownik St 1 dziala od pradów kierunku 
АВ, zaś sterownik St 2 — od prądów kierun, 
ku BA. Równoważnik Кап opóźniacza ише; 
możliwia prądom ominięcie wzmacniacza. 
Włączenie wzmacniacza do linii jest możliwe 
tylko w chwili, gdy nie ma pradów płyną cych 
z przeciwnego kierunku. Abv uniknąć niebez. 
pieczeństwa straty części znaków, trzeba UCZY: 


1) Można coprawda uczulając sterownik zmniejszać do- 
wolnie napięcie Ukr, a więc i czas tp, to jednak nie moż- 
na z tym iść za daleko, gdyż urządzenie staje się wówczas 
wrażliwe na zakłócenia (trzaski, szmery). 
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Rys. 2. Automatyczna zmiana kierunku wzmocnienia 


nić (podobnie, jak w zastosowaniu A) opóź: 
nienie przekaźnika na puszczanie większe od 
opóźnienia opóźniacza. Ponadto, jeżeli czasy 
przerwy między znakami sa większe, niż opóź. 
nienie opóźniacza, to istnieje możliwość, że 
stacja przeciwna przerwie nam proces пада; 
wania, zmieniając kierunek wzmocnienia. Mo. 
żna uniknąć tej ewentualności czyniąc opóź. 
nienie przekaźnika na puszczanie większym 
od największego przewidywanego czasu рггег; 
wy między znakami. 


С. Modulacja amplitudy ze stałą głębokościa 
modulacji 


(svstem Harbicha, Pungsa i Gerdra = Hapug *). 

W normalnej modulacji, w której ари, 
da fali nośnej pozostaje stała, głębokość mo- 
dulacji zmienia się w znacznych granicach. 
W związku z tym stosunek mocy wstęg bocz. 
nych do тосу fali nośnej jest również zmien. 
ny i moc [ali nośnej w chwilach płytkiej mo. 
dulacji (piano) pozostaje niewykorzystana. 
Aby wykorzystać skuteczniej moc fali nośnej, 
należy sterować jej amplituda w takt zmiany 
prądu modulującego, zwiększając amplitude 
fali nośnej, gdy prad modulujący wzrasta. 
1 zmniejszając ја, сау prąd modulujacy males 
je. Uzyskuje się dzięki temu praktycznie stała 
głębokość modulacji. Czynność tę spełnia ste: 
rownik kierowany napięciem modulujacym 
1 odpowiednio oddziaływujący na urzadzenie 
modulacyjne 一 гуз. 3. АБу niedopuścić do 


س سے ست SSS ee‏ 


*) patrz np. Vilbig Е. „Lehrbuch der Hochfrequenz- 
technik‘“. 


zniekształceń, jakie moglyby powstać wskutek 
nie nadazania sterownika za szybko postępu: 
jacymi po sobie zmianami prądu modulujące: 
go (piano 一 forte), należy między odgalezic- 
niem do sterownika, a wzmacniaczem prądów 
modulujacveh wtrącić opóźniacz. 


D. Synchronizacja radiostacyj nadawczych 
nadających jeden i ten sam program (wedlug 
prof. dr. inż. J. Groszkowskiego). 


2 radiostacje nadawcze pracujące na tej saz 
mej fali sa modulowane prądami olrzymywa- 
nymi z jednego i lego samego sludia znajdu- 
jącego sie np. w pobliżu radiostacji A — rys. 4. 
Abv radioabonent znajdujący się w punkcie, 
w którym nalężenie pól obu radiostacyj jest 
tego samego rzędu, miał odbiór nieznieksztal: 
cony, konieczne jest prócz synchronizowania 
fal nośnych, synchronizowanie pradów modu. 
lujacych. Ponieważ program ze studia przesy- 
łany jest do radiostacji B za pośrednictwem 
linii dającej z natury rzeczy pewne opóźnienie, 
przeto takie same opóźnienie powinno być 
wytworzone międzv studiem, a bliską radio: 
stacją A. Rolę tę może spełnić właściwie га: 
projektowany opóźniacz. 


Е. Wyznaczanie kierunku, z którego nadchoz 
dzą drgania akustyczne. 


Fale dźwiękowe nadchodzą z kierunku two; 
rzącego nieznany kat z linia prostą, laczaca 
2 mikrofony Mı i М» 一 rys. 0. Jeżeli odstęp 
między mikrofonami jest l, a szybkość fal 
dźwiękowych v, to jeden z mikrofonów (M; na 


3 


КОК 1946 


rvsunku) olrzymuje drgania akustyczne o 1 sez 
kund pozniej, niz mikrofon drugi, gdzie 


| 
t W "R . | . А 1 
L (1) 


Aby w słuchawce T Буби cisza, należy орой, 
nić prądy wychodzące z mikrofonu M, o czas 
l; można tego dokonać przy pomocy układu 


Rys. 3. System modulacji Harbicha, Pungsa i Gercha Hapug 


z ии Ta m. Jeżeli opóźniacz 
A będzie wyvcechowanv w jednostkach cza: 

to ze wzoru (1) można ра dzie wyznaczyć 
ee i: апу kat z. 


Przytoczone przykłady daja pojęcie o той, 
jaką орохшасхе eleklrvczne moga spełniać 
w telekomunikacji lub w zastosowaniach poz 
krewnych. 

2. OPOZNIACZL NATURALNIE 

Opóźnienie dowolnych przebiegów 
można Бу zrealizować па drodze elekirvcznej 
w sposób, że lak powiemy, nalurałny 
przez wykorzystanie taktu skończonej szybko» 
ści rozchodzenia się zaburzenia elektrom: прие, 
tycznego wzdłuż przewodów linii długiej. Так 
więc, jeżeli mamy do схушеша z Ниша jedno: 
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rodna, której parametry R, L, A i C są nieza: 
leżne od częstotliwości i tworzą proporcję 


Roe A 
Сұлы АН А (о 
14 АС ©) 


(о szybkość posuwania się tal v jest niezależna 
od częstolliwości i wynosi 


1 
V == т мис ҰТУ ж 
Y LC ү 


Linia opóźnia wtedy bez zniekształceń dany 
przebieg napięcia. lub prądu; przebieg ten Бе; 
dzie wiernie odtworzony na końcu linii (pod 
warunkiem zamknięcia linii na opór dopaso, 
wany do niej, суй na opór równy oporowi faz 
lowemu linii), chociaż w skali 


ку 
е ЛУП 


gdzie I oznacza dlugość linii. 


razy mniejszej, 
praktycznie jednorodne, 


Linie rzeczywiste, 


spelniaja proporcje (2) tylko w pewnym przy: 
bliżeniu, 


jednak na tyle dużym, że, jak wy 


Rys. 5. Wyznaczenie kierunku fal akustycznych 


kazują obliczenie i doświadczenie, znieksztal 
cenia przebiegu за minimalne; szybkość posuz 
wania się fal tylko w nies: упут stopniu Za: 
leży od czestolliwości. 


Rys. 4. Synchronizacja radjostacji, nadających wspólny program 
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Mimo to zastosowanie limi jako opozniacza 
musi Бус w praktyce zaniechane głównie z naz 
stępujących powodów: 

1) wskutek dużej szybkości v zbliżonej do 
szybkości światła, opóźnienie przebiegów jesl 
bardzo małe, lak np. dla linii napowietrznej 
brązowej o średnicy 3 mm uzyskuje się opóź: 
nienie tvlko około 0,35 msec na 100 km: 

2) w związku z powodem poprzednim koszl 
linii realizującej żądane opóźnienie byłbv bar: 
dzo duży. 

Z tych względów należy poszukiwać rozwiąż 
zamia bardziej ekonomicznego na innej, że tak 
powiemy, „sztucznej“ drodze, Jest nią zastoz 
sowanie układów złożonych z oporów rzeczy, 
wistych, indukcyjności i pojemności. 


8. OPOZNIACZI SZTUCZNE 


Jeśli chodzi o wytworzenie opóźnienia dla 
ustalonego przebiegu sinusoidalnego 
(napięcia, prądu), lo zadanie to daje się roze 
wiązać, jak wiadomo, w sposób nader prosty 
np. przez użycie jednego oporu rzeczywistego 
i jednego urojonego. Tak więć dla ukladu 


przedstawionego na rys. 6 napięcie U, jest 
opóźnione względem napięcia U, o Ка! 
; KE E Ки), ДЕБ: 2-7 -(4) 
со odpowiada czasowi opóźnienia 
_arctg (RoC) + 2 = К 


u) 


а WICC 


gdzie К = 0,.1, 2, Зь... 


nieokreślonemu o czas = 一- Sr . 
w 


= 


Sprawa komplikuje się jednak _niepomier. 
nie, jeśli stawiamy sobie za cel opóźnienie d oz 
wolnych przebiegów elektrycznych, a więc 
złożonych z szeregu nakladających się na sie. 


Rys. 6. Układ, opóźniający napięcie (sinusoidalne) Us 
względem napięcia Ui o kąt 2 7 arctg (Rw С) 


bie elementarnych przebiegów sinusoidalnych, 
to jest reprezentujących takie lub inne wid. 
mo częstotliwości, jak to ma miejsce zazwyv: 
czaj w telekomunikacji. Okazuje sie wtedy, że 
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realizacja układów złożonych z elementów 
skupionych (imdukcy jności E, pojemnosci C 
i oporów rzeczywistych R) i opóźniających bez 
zniekształceń dowolny przebieg, jest niemożli. 
wa w ścisłym lego slowa znaczeniu. Jeżeli jedz 
nak przebieg nadawany spelnia pewien мага; 
nek, to można dobrać schemat układu і war: 
tości jego elementów tak, że zostanie on орох; 
niony, praktycznie biorąc, bez zniekształceń 
o żądany czas Т. Warunek ten jest następują: 
cy: przebieg nie powinien zawierać w sobie 
pradów skladowych o częstotliwościach więk: 
szych od pewnej częstolliwości związanej 
określoną zależnością z wielkościami elemen. 
tów ukladu. Mówiąc o pradach składowych. 
mamy lu na myśli traktowanie dowolnego 
przebiegu, jako sumy szeregu (w ogólnym wy. 
padku: nieskończonego) składowych przebie- 
gow sinusoidalnych. Zagadnienie projektowa. 
ma opóźmaczy sztucznych zostało częściowo 
rozwiązane przez Japończy ka Kenzo Nagai‘ ). 
Podal on mianowicie układy realizujące op6z- 
nienie praktycznie biorac bez zniekształceń 
w wypadku nadawania przebiegu, którego 
PT sinusoidalne mieszczą sic wszystkie 

pasmie od 0 do pewnej czestolliwości Ki. 
Opóźni: cze Nagai opóźniają zatem pasmo czę: 
stollhwości, ograniczone od jednej swej stro: 
ny częstolliwością równą zeru; nazwiemy je 
opóźniaczami dolnymi. Pozw alają one 
rozwiązać zadanie opóźnienia danego przebic, 
gu w sposób znacznie bardziej ekonomiczny. 
niż przy użyciu linii dlugiej. Tak np. opóźnie: 
nie 0,33 msec 0.35 msec w zakresie od 0 
do 3000 Нх osi: uga się już przy użyciu 4 cewek, 
4 kondensatorów i I transformatora. 


Jeżeli nadawany przebieg zawiera w sobie 
tylko składowe mieszczące się w granicach od 
czestolliwości fa > 0 do częstotliwości Газ 19 
to opóźnienie tego przebiegu przy pomocy 
opóźniacza dolnego jest w zupełności możliwe, 
jeżeli uczynić fy = Г. Urządzenie lakie opóź. 
nia zatem również nieinteresuj: ісу nas zakres 
częstolliwości od 0 do fa. Można jednak 40: 
wieść, że dla wszelkich opóźniaczy оБомчахи, 
je prawo, iż opóźnienie, jakie można uzyskać 
przy użyciu danej ilości elementów, jest od: 
wrotnie proporcjonalne do szerokości pasma 
opóźnianego. 


Wynika stad, że istnieje możliwość nzyska, 
nia opóźnienia 


ER Г, 


гаху większego, niż lo, jakie się daje uzyskać 
przy użyciu układów Nagai, jeśli zrezygnować 


ーーー Á ы. A -.--- 


3) К. Nagai „Оп Retardation Network“ The Techno- 
logy Карог( of the Téhoku Imperial University 1935, Vol. 
ХІ, ser. 113 “ 159. 
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z opóźnienia pasma czestotliwosci od 0 do fa, 
zbytecznego w danym wypadku. W len spo: 
sób układ złożony jak poprzednio z 4 cewek, 
4 kondensatorów i 1 transformatora pozwolił 
ру zrealizować np. w zakresie od 800 Hz do 
1000 Hz opóźnienie około 


23000 
100 一 800 


Układy opóźniające pasmo częstotliwości га, 
warte w granicach od f,>0 do f,>fy nazwie: 
ілу opóźniaczami środkowymi. 

/ warunku, jaki musi spełniać przebieg 
opóźniany przez opóźniacz sztuczny, wynika 
również, że skonstruowanie opóźniacza gór: 
nego, tj. opóźniacza dla pasma od f,> 0 
do == jesl teoretycznie niemożliwe. 


0,33 5 msec 


4. WIELKOŚĆ, CHARAKTERYZUJĄCA 
WŁAŚCIWOŚCI OPÓŹNIENIOWE 
CZWÓRNIKA 

Jak wiadomo, właściwości elektryczne до, 
wolnego czwórnika biernego (tj. nie zawiera: 
jącego źródeł energii) шора być zawsze okre; 
slone za pomocą З niezależnych wielkości ге: 
spolonych: oporu falowego pierwotnego 77”, 
oporu lalowego wtórnego Z” i przenoszenia 
ilowego g. Każda z tych wielkości jest w ogól. 
nym wypadku określoną funkcją czestolliz 
wości. 

Jeśli struktura czwórnika jesl symelryczna 
względem jego osi poprzecznej (pionowej — 
na rys. 7), lo 


występują więc wtedy tylko 2 niezależne pas 
rametry: Zig “b= ja. 


Rys. 7. Czwórnik. 


Skoro wielkości 2 i g określają całkowicie 
właściwości elektryczne czwórnika biernego, 
poprzecznie symetrycznego, to tym samym де, 
cyduja one między innymi o właściwościach 
opóźnieniowych czwórnika. 

W wypadku linii długiej, którą można има; 
żać za szczególny wypadek czwórnika bierne. 
go, właściwości opóźnieniowe wynikają, jak to 
już zaznaczono, z faktu skończonej szybkości 
rozchodzenia się fal elektromagnetycznych. 
Jeżeli ograniczyć się do linii jednorodnej nies 
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Nr 1 
skończenie długiej, lub linii jednorodnej 
o skończonej długości |, lecz zamkniętej na 
końcu na swój opór falowv 2, lo okaże się, 
że szybkość fali sinusoidalnej o pulsacji w wv: 
raża się znaną zależnościa 


w 


У SĘ Tm „Żyw aw B® 


gdzie « oznacza przesunięcie falowe jedno, 
stkowe linii. Zatem czas biegu fali sinusoiz 
dalnej wzdłuż tinh o długości | będzie 


1 2 1 а 
ва ы тесе rs te Е. А я A 1 
V i) w А (7) 
gdzie а = al oznacza przesunięcie falowe 


linii. 

Tak więc, czas biegu fali t jest w ścisłym 
związku z przesunięciem a, bedacvm składowa 
urojoną wielkości g. Tłumienie falowe b, oraz 
opór jalowv Z nie maja wpływu na czas bie. 
gu lali. 

W wypadku ogólnym dowolnego czwórnika 
pojęcia szybkości fali i czasu biegu fali t traca 
swój sens fizyczny, nie mamy bowiem mozno， 
ści stwierdzić, ile długości fali mieści się mię: 
dzy zaciskami wejściowymi, a zaciskami wyj: 
ściowymi czwórnika, w szczególności wtedy, 
gdy wnętrze czwórnika jest dla nas niedostęp. 
пе. Inaczej mówiąc: kat przesunięcia x jest 
nieokreślony o wartość + 2% K, gdzie K = 
0, 1, 2, 3, ... Okoliczność ta, jak się okazu: 
1, nie jest jednak żadną przeszkoda 
w określeniu właściwej miary czasu opóźnie, 
nia. Mianowicie: 

W zagadnieniu naszym nie jest interesujące 
zachowanie się układu dla trwałvch przebie. 
gów sinusoidalnych, lecz dla dowolnych prze, 
biegów złożonych, a więc np. dla przebiegów 
o zmieniającej się wciąż amplitudzie, jak to 
ma miejsce przy nadawaniu prądów telekomu: 
nikacyjnych. Tak np. w przebiegu, jak na 
rys. 8, interesuje nas czas, który uplvwa mię, 
dzy chwilą zaobserwowania pewnego charak, 


il 0 


Ш |! | | NINA | t- 
W ШІП i 
o FU 


Rys. 8. 


terystycznego punktu (np. wierzchołka А) 
obwiedni 0 tego przebiegu na wejściu czwór: 
nika, a chwilą zaobserwowania tegoż punktu 
na wyjściu czwórnika. Innymi stowy: jest in. 
teresujące, z jaką szybkością przemieszcza się 
obwiednia danego przebiegu. Aby to roz. 
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strzygnać, rozważymy najpierw wypadek naz 
dawania tylko 2 prądów sinusoidalnych о jedz 
nakowych amplitudach, lecz o niewiele róż: 
niących się pulsacjachw, =w 1 oz o + Ao. 
Niech przesunięcia falowe czwórnika dla tych 
pulsacyj będą odpowiednio: a1 =a i a2 = а + 
3J4; przyjmujemy przy tym, że czwórnik ob: 
ciążono po wtórnej stronie jego oporem falo- 
wym. 

Oba nakładające się prądy utworzą przebieg 
„dudniacv” o obwiedni sinusoidalnej, klórej 
pulsacja równa się różnicy  pulsacyj 
pradow składowych: / 


“) ре 


(obw پو(‎ 7 1 < < Ж”. (8 
Zgodnie z przyloczonym wyżej годипожа,; 
niem, należy teraz wyznaczyć szybkość, z jaz 
ka przemieszcza się jakikolwiek punkt charak: 
terystvcznv obwiedni, np. jej wierzchołek. 

Do tego celu użyjemy wykresu wektorowe: 
go. Oznaczmy przez 


Ju — prad wejściowy o pulsacji Wi 
Ja — prad wyjściowy o pulsacji wa 
То — prad wejściowy o pulsacji 2 
Joo 一 prad wyjściowy o pulsacji өз. 


U | 
Ar 


+ 


Rys. 9. 


Wektory Та i Ja wirują z szybkością kato: 
wą в), Zaś weklorv Tie i Joo — Z szybkością Ка, 
lowa w2 — rvs. 9. Ponieważ będzie nas иМеге, 
sować tylko szybkość względna weklorów. 
przeto będziemy uważać, że weklory Jy i Та, 
tworzące między sobą kal a, = a, за nierucho: 
me; wektory По i Jog wirują z szybkością kalo: 
wą względną Aw = w2 — w. Niech w roz: 
patrywanej chwili t = o wektory I аш» Iwo; 
rzą ze soba pewien kat x (jeżeli np. w chwili 
rozpatrywanej obwiednia osiąga swą warlość 
największą, to x = 0). Wektor Та jest оролто; 
nv względem по kat ai= а, zaś wektor Ja 
jest opóźniony względem Jig o kat а= а + Ла. 

Zatem kal między Ją i | jest: X Ла зё х, 
skad wynika, ze w chwili 1 = o na wyjściu 
czwórnika obserwujemy inny punkt obwiedni, 
niż na wejściu. Skoro jednak wektor Joo obras 


-------- 


са się z szybkością Кома 3w, to po czasie 


Aa 
Aw 


osiągnie on takie polożenie względem Ją, jak 
to jest w chwili t = o na wejściu czwórnika; 
ja ; 

. zaobserwujemv na 
б Aw с 
wyjściu ten sam punkt obwiedni, jaki obser. 
wujemy w chwili t = o na wejściu. Taka sama 
sytuacja powtórzy się jednak wielokrolnie za 
każdym pelnym obrotem wektora Jos. Олу: 
mujemy zatem odpowiedź wieloznaczna na 
czas przejścia danego przebiegu przez czwór: 
nik. 


zatem po czasie | == 


1 Фа +, K 27 
Ф Aw до” 
gdziczk = 0; 1, 2, З,.... 


Odpowiedź przestaje być jednak wicloznaczz 
па, jeżeli przyjmiemy, że różnice obu pulsacyj, 
a co zalem idzie, i różnice obu przesunięć, за 
nieskończenie małe, czyli, że 


02 = w, t dw 
oraz 
4» = a, + da, 


wtedy bowiem wartości tk dla K = 1, 2,3, . 
przesuwają się do nieskończoności, pozostaje 
zaś jedna wartość skończona 


"e sda 
к 0 re желе 


Tak więc: przebieg, złożony z 2 prądów siz 
nusoidalnych, o pulsacjach nieskończenie maz 
lo różniących się, zostanie opóźniony w czwór: 
niku o czas т, równy pierwszej pochodnej 
а = F (w) dla danej pulsacji o, 


Czas т, wyrażony wzorem (9) nazywamy 
opóźnieniem czwórnika. Opóźnienie 
czwórnika jest, ogólnie biorąc funkcja często: 
liwości. 


Przebiegi rzeczywiste за znacznie bardziej 
skomplikowane, niż przebieg rozpatrzony ро: 
wyżej. Jakikolwiek jednak będzie jego charak: 
ter, zawsze może on być rozłożony na szereg 


(w ogólnym wypadku — nieskończony) skła: 
dowych przebiegów sinusoidalnvch. Tak np. 
impuls A wytworzony nagle w chwili | = о 


może być przedstawiony w postaci funkcji 


F (w) =. 3 A 2 = t dw. . (10) 
0 


która dla wszystkich wartości | <o przybiera 
wartość 0, zaś dla wszystkich wartości 1> 0 


1 
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przybiera wartość А“). Jak wynika z (10) prze: 
bieg, przedstawiony na rys. 10, składa się 


z wartości stałej —- oraz z nieskończonego sze: 


2 
regu sinusoidalnych przebiegów składowych, 
wypełniających w sposób ciągły całv zakres 
częstolliwości od 0 do 

Opierając się na powyższym, i mając do czy: 
nienia z danym przebiegiem złożonym, 11020: 
my rozłożyć go w myśli па nieskończoną iłość, 
pe pac goe wąskich pasemek częstolliwo. 
ści, każde o szerokości dw. Wszystkie, otrzy: 
je w ten sposób przebiegi skł adowe, posia: 


dają opóźnienia, d: NE асс SIC wyznaczyć хе 
WZOTU 
da 
て -- . > 3 . . (11) 
до 


dla pulsacji о, odpowiadającej danemu ра; 
semku. Jeżeli 

© = const 
czyli, jeżeli 


(12) 


to wszystkie składowe pasemka widma prze: 
mieszczają się z taką samą szybkością: prze: 


a=. со + CONSt, 7:0 


Rys. 10. Impuls A, wytworzony w chwili t = 0. 


bieg nadawany zostanie wtedy odtworzony na 
wyjściu czwórnika bez zniekształceń po upły: 
wie czasu т. 


Jeżeli = F (w) Æ const, 

lo występuje mniejsze, lub większe znieksztal: 
cenie nadawanego przebiegu (zniekształ. 
cenie fazowe). Należy tu zaznaczyć, że 
zniekształcenie przebiegu może wystąpić po: 
nadto z innej przyczyny, a mianowicie 2 ро; 
wodu zależności tłumienia falowego b od czę: 
stotliwości (zniekształcenie thu 
mieniowe). 


t) patrz: Kupfmaller K. „Einfuhrung in die theoreti- 
sche Elektrotechnik‘‘ Berlin 1932, rozdział 40, str. 268 一 
272; również: Wallot J. „„Einfuhrung in Ше Theorie der 
Schwachstromtechnik'' Berlin 1932, rozdział XV, strona 
271 一 294. 
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э. OPÓŹNIACZE DOLNE K. NAGAI 


Nagai oparl swe rozważania na czwórniku 
kratowym (krzyżowym) jak na уж ИЕ, 
który można uczynić czw 1 wszech: 
przepustowym, tj. wykazującym tus 
mienie równe zeru dla wszelkich częstolliwo: 
ści od 0 do jeśli zrealizować opory Żą i 2. 
przy pomocy czystych (1. |. pozbawio: 
nych strat) indukcyjności i pojemności oraz 
jeśli spełnić warunek 


Z1 Z2 = К? соры... 


(13) 


dla wszystkich czestotliwosci, co jest możliwe 
dla każdego dowolnie pomy ślanego oporu ZA. 


Dla czwórnika tego możemy wyznaczyć 
A 
Z, 
да га 
a A 


4b 2b 


Rys. 11. Czwórnik kratowy. 


7 pomiarów oporu wejściowego w stanie jalo, 


wym Wo j w stanie zwarcia Wz: 


opór falowy 


O-------------- 


Rys. 12. Czwórnik kratowy, jednowartościowy. 
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oraz przenoszenie lalowe 


b + ja arctgh V 一 一 
zyć wawa V 0 


0 


2 V 74 Ж 
-- arctgh 5 We (15) 
21 + А, 


= 
a 


ғ к ж ж. - ж ж a ж ж-- 
— = = m ж «ә ж + 


Rys. 13. Krzywe の ?, a i т opóźniacza dolnego па rys, 12 


Uwzględniając (15) otrzymamy 


人 

zaś ponadto uwzględniając, lo że wielkość 
・ Z, т” 
ТОЗА TERY an ЗР (17) 


jest rzeczywista dla wszystkich częstotliwości 
olrzymamy. po pewnych przekszt: Псепігеһ maz 
tematycznych tumienie falowe 


二 


oraz przesunięcie (fazowe) falowe 


a = arcy Е 一 | Да, 


Z (16) wynika, że czwórnik przedstawiony 
na rys 11 posiada opór wejściowy równy Ro, 
jeśli zoslanie on po stronie wtórnej obciazony 
oporem Ro. W ten sposób czwórnik taki wlraz 
conv między źródło o oporze wewnętrznym 
Ry, a odbiornik o tym samym oporze, ше 
zmieni w niczym warunków pracy ani źródła, 
ani odbiornika. 


Z (18) wynika, że amplitudy napięcia wej: 
ściowego U: i napięcia wyjściowego U, sa 50; 
bie równe dla wszelkich częstotliwości. To sa. 
mo dotvezy, oczywiście, prądów, а więc 
i mocy. 

Wreszcie z (19) wynika, że przesunięcie 
między napięciami jest funkcją częstolliwości 


“ 


uzalezniona od struktury oporu 41. № zależ. 
ności lej kryją się właśnie Wisor оро7: 
nieniowe czwórnika. 


Rozpatramy dla przykładu czwórnik wszeche 
przepustowy, Jak na rys. 12, którego opór ん 
zawiera 4 elementy. Przebieg oporu Zr, а 23e 
tem i funkcji % przedstawia rys. 13a. Prze. 
bieg przesunięcia a w Дикси częstotliwos: 
cj uwidacznia rys 13b. Widać, że lo napięcie 
wtórne opóźnia się względem napięcia pier: 
wolnego lym Db: wdziej, im wyższa jest częstole 
liwość: krzywa а = Е (о) jest stale wznoz 
sząca się. Przesunięcie a uzyskuje war: 


losei т, 2, Эл... odpowiednio do ezeslo: 
tliwości rezonansowych fr, В, fs . . . а więc 


uzyskuje wielokrolności z za każdym przej: 
ściem oporu Z przez wartości 0 lub 

Z obliczeń Nagai wynika, że można dobrać 
wartości elementów w oporze Z, w ten sposób, 
że uzyska się pożądane rozmieszczenie pulsa: 
суі oj, өзі өз przy którym krzywa a=F(o) 
odchyla się bardzo mało od prostej [ (0,0) — 

— (w, 2z)| w zakresie od 0 do во» Wynika 
stad, że opóźnienie £ uzyskuje wtedv wartość 
praktycznie stałą w tym samvm zakresie, co 
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ilustruje rvs. 13 c. Średnie opóźnienie WVniez 
sie lu 


25 1 
T = e 


(99 12 


‚ (20) 


Jeśli wziać układ bardziej skomplikowany, 
lo ilość częstotliwości rezonansowych będzie 
odpowiednio większa, krzywa a = (о) bedzie 
bardziej stroma, a zalem krzywa opóźnienia < 
będzie przebiegała wyżej. 

Z rozpatrzonego przykładu widać dlaczego 
jest niemożliwe opóźnienie częstotliwości ро: 
wyżej pewnej częstotliwości charakterystycz: 
nej dla danego opóźniacza (w rozpatrzonym 
przykładzie — wą ): gdy opór Z przejdzie przez 
swą najwyższą częstotliwość rezonansowa, to 
dalszy wzrosl przesunięcia a ustaje, a zatem 
krzywa opóźnienia opada. Zjawisko to nie ma 
miejsca w opóźniaczach naturalnych. 

Tabela poniższa podaje wzorv pozwalaja: 
ce па zaprojeklowanie opóźniacza dolnego 


o schemacie, jak rvs. 12, jeśli dane за opór doz 
pasowania Ry i żądany zakres częstotliwości 
od 0 do fy = f, 3). 


6. OPÓŹNIACZE ŚRODKOWE 


Rozważania Nagai nasuwają następująca 
myśl. Jeżeli przez odpowiednie rozmieszczenie 


częstotliwości rezonansowych oporu Z, można 
było uzyskać w przybliżeniu liniowy przebieg 
funkcji a= F(w), a zatem w przybliżeniu staz 
ła wartość opóźnienia т w zakresie od 0 do fo, 
to musi również istnieć możliwość uzyskania 
w więcej liniowego СДИ з tej funkcji 

zakresie od «Z5 0 do ft: Ға przez skupie- 
Ж w tym zakresie w | adpowiedki sposób 
wszystkich częstotliwości rezonansowych opo: 
ru 21. Ponieważ wszystkie przejścia przesunie: 
cia a przez wielokrotność warlosci п będa 
wtedy zachodziły w węższym, niż poprzed: 
nio zakresie częstotliw ości, lo należy się spoz 
dziewać, że średnie opóźnienie w tym samym 
zakresie wzrośnie w odpowiednim stosunku. 
Jednocześnie stwierdzamy, że zakres od 0 do 
fy jest tym samym stracony dla opóźnienia. 


Myśl powyższa ilustruje гуз. Ida, gdzie 
przyjęto na razie, że 
の 1 十 өз 
wg = - l 
2 


Wykres przedstawia zależność a=F (w) 
dla układu przedstawionego па rys. 12. Z wy: 
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kresu wynika, że można by np. osiągnąć w ten 
sposób w zakresie odf do fa opóźnienie śred, 
nie 


585 Jz - ="R 1 
Г = 2 ーー я 
#3 一 一 EN f3 ーーー fi 


Obierzmy dla przykładu 11-500 Hz i = 


= 1000 Hz, wtedy 
1 1 


поно мош «ес © msec 


Przy zastosowaniu natomiast czwórnika 
Nagai olrzymalibyśmy 
T 1 
= aaa SEC = 1 msec 
1000 
Rys. 14b przedstawia przebieg opóźnienia 
т = Ё(о) odpowiadający wykresowi na rys. 


14а. 


Е fe БЕ 


Rys. 14. Krzywe a i dla opóźniacza środkowego jak na 


rys. 8. 


Przytoczone rozumowanie, będące jakby 
uniwersalizacją idei Nagai doprowadza nas га, 
tem do budowy ópóźniaczv środkowych. Oka» 
zuje się jednak, że w miarę zbliżania do siebie 
poszczególnych częstotliwości rezonansowych 
rosna wymagania co do dokładności ich 
określenia; przesadzanie 7 góry takiego lub in: 
nego rozkładu tych częstotliwości staje się nie: 
dopuszczalne, gdyż doprowadza to do znacz: 
nych i niejednakowych odchyleń opóźnienia 
od баце И średniego. Z lego powodu kos 
nieczne lu jest postępowanie metodyczne. 
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7. PROJEKTOWANIE OPOZNIACZY 
ŚRODKOWYCH 


Ze wzorów (11), (19) i (17) wynika, że 
opóźnienie т czwórnika przedstawionego na 
rys. 11 da się wyrazić funkcją, w której obok 
pulsacji о występują jako parametry wielkoś: 
сі Lp eee pads. tr См” Сл,” Су» . Oporu 
/ı. Jest to funkcja 


за 0), Lo, І.1, Ls, Жж С» Сі, Со. . .) (21) 


Zagadnienie zaprojektowania opozniacza 
środkowego sprowadza się zatem do następu: 
jącego problemu matematycznego: 

Należy dobrać takie wartości parametrów 
ARNE ыы СЛС Cog „W. lunkcji 
(21), aby w zakresie od о) do о, funkcja т 
odchylała się od pewnej wartości stałej I tak 
mało, jak to jest tylko możliwe. Jest to za: 
gadnienie przybliżenia pewnej funkcji до да: 
nej funkcji (w tym wypadku do wartości 
stałej). Zadanie to może być rozwiązywane 
różnymi metodami, zależnie od przyjęcia tego 
lub innego kryterium przybliżenia. Tak więc 
można np. przyjąć warunek, abv pole zawarte 
między krzywą т, a prostą Т i ograniczone 
rzędnymi dla © = wy і о = о, CZYJI, aby ууу» 
rażenie 


w, 
| Е zi Jej do 
wy 


( 
osiagalo minimum. 
być warunek, ару 
rzędnych 


Innvm kryterium może 
największa różnica 


1 


е Т 


w zakresie od wy до œg osiągała minimum. 
To drugie kryterium zostało przyjęte przez 
matematyka rosyjskiego XIX wieku Р. L. Cze: 
bvszewa w jego pracach o przybliżeniu funk. 
cji do danej funkcji wykonanych w zwiazku 
z pewnymi zagadnieniami maszyny parowej 5). 
Znacznie później wyniki prac Czebyszewa га; 
stosował W. Cauer do projektowania filtrów 
elektrycznych °). 


Autor niniejszego artykułu skorzystał rów» 
nież z funkcyj Czebyszewa dla opracowania 
metody projektowania opóźniaczy srodko- 
wych 7). Opracowana metoda pozwala drogą 
kolejnych przybliżeń wyznaczyć wartości ele: 
mentów układu na rys. 8, jeśli dane за: 


5) „Ѕосгіпіепіја Р. L. Czebyszewa“ Tom 1. Petersburg 
1899. Wydanie pośmiertne. 

s) Cauer W. „,Siebschaltungen'' Berlin 1931. 

7) Nowicki W. „„Czwórniki środkowoopóźniające i me- 
toda ich projektowania‘'. Praca doktorska, Politechnika War- 
szawska 1939. 


1. opór dopasowania Ry, 
2. częstolliwości graniczne fa 
opóźnianego, 


i Г, pasma 


3. zadany czas opóźnienia średniego Т 
w paśmie opóźnianym oraz 
4. największe dopuszczalne odchylenie 


opóźnienia т od opóźnienia średniego I 
w paśmie opóźnianym, wyrażone w 0d: 
niesieniu do T czyli wielkość 


= Tmax TT Tmin (22) 


\ 1 Tmax 一 Tmin 
て max R Tmin 


2 T 
gdyż 


Т Е Ұл E TAD sea (28) 


Zastosowane postępowanie polega przede 
wszystkim na przyjęciu pewnych założeń, 
dzięki którym funkcja (21): т = Е (о) przy: 
biera postać znacznie prostszą, umożliwiajaca 
wyprowadzenie bezpośrednich wzorów dla 
obliczenia elementów układu. Tak wvznaczo, 
ne wartości elementów obarczone są jednak 
znacznym błędem. W dalszym postępowaniu 
usuwamy kolejno założenia upraszczające 
i wyznaczamy (dwukrotnie) poprawki do po. 
przednio obliczonych wartości. Procedura li. 
czenia jest dość długa, może być jednak znacz: 
nie przyśpieszona przez użycie maszyny do liz 
czenia. Szczegółowe omówienie tej metody 
znacznie przekracza ramy artykułu, dlatego 
musi DVC tu pominięte. 


Aby umożliwić szybkie zaprojektowanie 
opóźniacza w układzie jak na rys. 12, autor 
opracował ponadto drugą metodę polegającą 
na bezpośrednim odczytywaniu wartości pew: 
nych parametrów z krzywych wyznaczonych 
drogą wielokrotnych prób. Może ona być sto. 
sowana wtedy, gdy nie jest wymagana większa 
dokładność. Z podanych krzywych odczytuje: 
my (patrz rys. 15) wartości 4 parametrów: 

г 

х, 2 Ww i z, dla danego stosunku m =; 
zywanego względną waskoscia ра, 
sma OpOZnianego, oraz dla danego odchv: 
lenia maxymalnego 4 równego 0,01, lub 
0,03 lub 0,10. Mając wartości parametrów 
obliczamy wartości elementów oporu 7 ze 
wzorów: 


па, 


; 
а Za 2 
РЕ За SEE. فا ا‎ 

WJ Vw | «0 Ми 20 

| 
Vin | (24) 
W 2» = 

Co = — | Съ 
wą Кор wo Ro ЖЕНЕ; 
22 
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а następnie wartości elementów oporu 2, ze 
wzorów: 
Lo ~ 一 一 Ro? Co Lo ーーー R» ° Сі 
1 AO M (25) 
| Ra 


przez co spełniamy warunek (13). 
Opóźnienie średnie w paśmie opóźnianym 
może być orientacyjnie wyznaczone ze wzoru 


1 


—————— 


で ЖҮРТ IZB 
fa 一 fe (20 
Przebieg opóźnienia wylwarzanego przez 

opozniacz w funkcji częstotliwości może być 

obliczony ze wzoru stanowiącego zaslosowanie 

wyrażenia (21): 


( 24 + 24 29 
Р уу г" ‘a 2 )ررس‎ а-ада-а) 


(00 wz (2 一 Zo)? す (2 一 Z4)? (z 一 z)? 


gdzie: średnia (geom.) pulsacja pasma opo を 
nianego 


9% V ша Wg 2z V fa A - è (28) 
- で CZestothwosc bieżąca zredukowana 
w \? 
Z -一 И EG: fous, А, БШ 
Wg | 
zaś 4 1 23 obliczamy z zależności 

д + Z3 = 2 | 
Ш (30) 

21 23 3 | 


Ро wykonaniu obliczenia możemy wyzna: 
czyć dokładniej wartość opóźnienia średnie» 
go Т. Zwykle wypada ono nieco mniejsze od 
wartości orienlacyjnej. 

Dobroć opóźniacza zależy w dużym slope 
niu od stratności elementów sprawiajace] 10, 
że opóźniacz wykazuje w rzeczywistości lu: 
mienie większe od zera. W przybliżeniu Ни: 
mienie to może być określone ze wzoru”): 


b! (б. + tc) от. . (31) 
gdzie: 
średnia siralność cewek бі R , Oraz 
w L 
| A, | ` А 
Średnia stratnosé kondensalorow 5c С 
(0 


por. rys. 10. 


ғ) Nagai K. i Kamiya R. „Effect of loss upon all-pass 
пегмо.%% Nippon Electrical Communication Engineering, 
December 1936. 
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Zamiast układu па rys. 12 może być zasto: 
sowanv jeden z równoważnych mu bardziej 
ekonomicznych układów np. przedstawiony 
na rys. 17. 


о? 6 


Rys. 16. 


Przykład. Zaprojektować opóźniacz na 
zakres częstotliwości od 350 Hz do 500 Hz до: 
pasowany do 600 0 .Żadane opóźnienie 10 
msec. Dopuszczalne odchylenia opóźnienia od 
wartości średniej conajwvżej 3%. 


/ krzywych narys. 15 dla m= م‎ = 500-07 
i У = 0,03 znajdujemy: 
a = 2,03, 3 = 1,100, w = 061 1 2, ту. 1,095 
A 


Rys. 17. Układ z transformatorem różnicowym; równo- 
ważny czwórnikowi Kratowemu na rys. 11. 


stad przy pomocy wzorów (24) obliczamy 
Го =*297 ГӘН Li = 63,7 mH 
С, = 0,483 „Е Ci = 


ZS przy pomocy wzorów (25) 


2,07 ҺЕ 


Ly = 174 mH їл = 747 mH 


Cy = 0,826 pF С, = 0,177 pF 


Krzywa opóźnienia obliczona przy pomocy 
wzoru (27) podana jest na rys. 18. Jak widać 
dla uzyskania opóźnienia 10 msec trzeba bę: 
dzie połączyć łańcuchowo 2 jednakowe czwor. 
niki, jak na rys. 12. Jeśli użyjemy układu eko» 
nomicznego, jak na rvs. 17, to po połaczeniu 
łańcuchowym dwu takich czwórników otrzy: 
mamy układ, jak na rys. 19. 
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ГЕ” 
ШЕЛІІЕ HME 
ПО ETEEF 


0 2 8 1 kHz 
Rys. 18. 


8. SPRAWDZENIE DOŚWIADCZALNIE 
W celu sprawdzenia wyników rozważań (е; 
oretycznych zaprojektowano, wykonano i zba- 
dano opóźniacz o danvch: 
czestolliwości graniczne 
fa =955 Hz i f, = 1140 Hz 


Ry = 600 © 


dopasowanie 


wahania opóźnienia М-ы” 
Przy tych założeniach otrzymano w wynie 
т,» JE „Чы А 995 _ 
ku projektowania dla m = г = 1140 = 0838 
i А = 0,04 wartości paramelrów 
а = 2,066 w == 0,1200 
5 = 1,016 2 = 1,018 


stad zas 


Ly = 2640mH | 1, = 12,97 mH 


Со = 88,3 nF | С, = 1,760 „Е 


L, = 0,733 pF | Lf = 633,0 mH 


Cf = 36,05 nF 


Co = 31,80 mH | 


Rys. 19. Połączenie łańcuchowe 2 jednakowych czworni- 
ków jak na rys. 17. 


Obliczona krzywa opóźnienia podana jest 
na rys. 20. 

Indukcyjności wykonano w роѕіасі се, 
wek rdzeniowych toroidalnvch o stratnosci 
от 7 0,008 przy częstotliwości 1000Hz. Pojem: 


KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY 
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ności wykonano jako kondensalory mikowe 
o stratności 4, 0,001. Niedokładność elemen- 
tów nie przekraczała 5%). Zastosowano układ, 
jak na rys. 12. 

Po wykonaniu opóźniacza przeprowadzo: 
no szereg obserwacyj jego pracy. W tym celu 
zdejmowano przy pomocy 2 pętli oscylografu 
pętlicowego przebieg pradu jednocześnie na 
wejściu i na wyjściu z opóźniacza w różnych 
warunkach pracy. Stosowano przy lym na 
wyjściu pętlć o większej czułości, abv uzyskać 
w miarę możności jednakowe amplitudy obu 
przebiegów. 

Pierwsza obserwacja dotyczyła właściwych 
warunków pracy opóźniacza: nadawane prze 
biegi zawierały tylko prady składowe, o czę: 
stolliwosciach mieszczących się wewnątrz paz 


Е Ек 
NAAN ANAND ANN SUDAN AA 


sina opóźnianego. Aby spelnić ten warunek, 
nadawany przebieg kierowany był najpierw 
do filtru srodkowoprzepustowego wycinajace- 
go pasmo 955 = 1140 Hz, po czym dopiero 
przechodził poprzez opóźniacz. Filtr był dopa. 
sowany do oporu 6002. Aby zapewnić mu waz 
runki prawidłowej pracy umieszczono między 
żródłem a filtrem tłumik o oporze falowym 
600 Q 1 Humieniu 1,5 N. W ten sposób unieza- 
leżniono się praktycznie od oporu wewnelrzz 
nego źródła. Tłumienie Ёга w paśmie opóź, 
manym wynosiło 0,4 N, zaś dla częstotliwości 
i < 915 Hz oraz f> 1180 Hz było wieksze od 
4 N. Obserwacja ta miała wykazać, w jakim 
stopniu zachowana zostaje wierność przebie: 
gu przy jednoczesnym uzyskaniu opóźnienia. 

Druga i trzecia obserwacja odnosiły się do 
wypadków, gdy nadawany przebieg zawiera 
również prądy składowe o czestotliwościach 
wykraczających po za pasmo opóźniane. Mia. 
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а b 


6002 


Opozniacz odbiornik. 


{ттк Да 


Rys. 21. Schemat połączeń przy obserwacji 1. 


tv one na celu pokazać jakim znieksztalce: 
niom ulega wledy nadaw ка przebieg "). 
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OD STOT Wwe" GW 2 

Zastosowano układ, jak па rys. 23, a więc 
różniący się od poprzedniego brakiem filtru. 
Nadawano szereg impulsów prostokątnych 
pradu o częstotliwości 1050 Hz 7 czesto: 
Miwościa przerw 25 Пу. Ха wyjściu uzv: 
skano wtedy маб wyraźnie zniekształ, 
бой — patrz rys. 24. Przebieg ten może być 
rozdzielony na 3 Tao. W fazie pierwszej trwa; 
jace) 1 msec. występują rozmaite cxestotli: 
wości nie opóźmiane przez opóźniacz, w бале 
drugiej zjawia się czçsloliwosé opóźniana 
1050 Tz, wobec czego przebieg staje się ргамчи 
dlowy, w fazie trzeciej, końcowej, rozpoczyna, 


Rys. 22. Przebieg prądu w pętli a (zdjęcie górne) i w pętli b (zdjęcie dolne) przy nadaniu impulsu prądu 
o częstotliwości 1050 H, w układzie, jak na rys. 21. 


Өмет WW GALE 

Zastosowano układ, jak na rvs. 21. Nadano 
jednorazowy impuls prądu o częsolliwości 
1050 Hz trwajacv 22 msec. Ponieważ хату; 
kanie i przerywanie obwodu bylo nagle. prze- 
to obwiednia pradu рма praktycznie biorąc 
prostokątna. Po przepuszczeniu jednak lego 
pradu przez filtr uzyskał on PA: przed: 
w ad na zdjęciu górnym rvs. 22, prad pętli 

Przebieg pradu w реш b podaje zdjęcie 
AMA Widać, że jednocześnie 2 powslawa, 


niem prądu wejściowego, zjawia się bardzo 
maly, praktycznie do pominięcia, prad wyje 
ściowy, Могу dopiero po czasie równym 4,1 


msec zaczyna wzrastać tworząc przebieg оро7: 
niony, powtórzony 7 pr aktyczną wiernością. 


---- eee ee 


9) W pracy przytoczonej w odsyłaczu 7) podano wyniki 
szeregu innych obserwacyj. W niniejszym artykule przyto- 
czone są tylko 3 najbardziej charaktcrystycznC。 


16 


дасе się z chwilą, gdy konczy się impuls nada: 
wany, (rwa jeszcze przez czas pewien częstotli. 
wosé opóźniana 1050 Hz. 


“Же b 


Wumik 


cpóźniacz vdbiomik 


Rys. 23. Schemat połączeń przy obserwacjach 2. i 3. 


% 


% а 
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Rys. 24. 


к | 


Obserwacja 2. 
Zastosowano uklad, jak przy obserwacji 2. 
` Jako irodla użyło 2 szeregowo polączo: 

nvch generatorów: jednego o częstolliwości 
1050 Hz i drugiego o częstotliwości 3150 Hz. 


/ 
. 
a) 

\ \ 

> Rys. 25. Przebieg prądu w реш а (zdjęcie górne) i w pętli b (zdjęcie dolne) przy nadawaniu impulsu złożonego 

+ z 2 prądów о częstotliwościach 1050 Hz i 3150 Hz, trwającego 9 msec, w układzie jak na rys. 23. 

> о mniej więcej jednakowych unpliludach naz głównie prąd o częslolliwości 3150 Hz, dla 

рес. Obwód żródła zamknięto w pewnej chwiz klorego opóźnienie jest bardzo małe, w fazie 

` |i na czas równy 9 msec, ро czym przerwa, drugiej obie częstolliwości występują ledno> 

„p cześnie; jeżeli mimo to przebieg pradu nie jesl 


no go. W ten sposób nadano jednorazowy imz 


4 ғ за. Так, а 
Р е! А А 
25% ЧЕ = KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYTNY 


Przebieg prądu w pętli а (zdjęcie gozne) i w pętli b (zdjęcie dolne) przy nadawaniu impulsów prądu; 
o częstotliwości 1050 Hz w układzie jak па rys. 23. 


- 
1 \ 


4 


i 2 4 “ы 


{ 3 4 7 А г: |, | 4 \ 
し + а 4 0,37. an p М 
с “,4 ци: и) i 5 

A 
3 
# 


puls o obwiedni prostokątnej pokazany na 
zdjęciu górnym rys. 25. Zdjęcie dolne przed: t 
stawia przebieg prądu га opóźniaczem. Tu 1 
również jak poprzednio występują wyraźnie 4 
fazie pierwszej many а 


1 
| 


3 Fazy przebiegu: w 


4 
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tu analogiczny do nadawanego, to należy to 
przypisać lemu, że przesunięcia fazowe oraz 
tlumienia «Па obu składowych prądów są roz; 
maite; wreszcie w fazie trzeciej pozostaje już 


tylko prad o częstolliwości opóźnianej I050kz, 


Jeżeli bv analogiczna obserwację wykonać 
na słuch włączając zamiasl pętli sluchawki, to 
można by oczekiwać rozmailego efektu służ 


chowego: w słuchawce a powinno się słyszeć 


dźw iek dwutonowy, a w słuchawce b -- dwa 
lony wyższy i niższy następujące po ре 
Próba taka była wykonana, jednakże nie 
stwierdzono kolejnego występowania lonów. 
Płumaczy się to bezwładnościa wrażeń slucho。 
wych. Czas opóźnienia 4,44 msec jest za krótki 
na to, aby ucho przejęło każdy z tonów od: 
dzielnie 9). Niewątpliwie jednak efekt taki 
można by było stwierdzić w wypadku odpo. 
wiednio większego opóźnienia. 


9. ZAKONCZENIE 


Rozpatrzone w niniejszej pracy uklady 
opóźniające realizują opóźnienie przebiegów 
na drodze wylacznie elektrycznej; inaczej mó: 
wiąc nie zachodzi przy tym potrzeba przelwa: 
rzania energii elektrveznej na energię o innej 
postaci, i odwrolnie. Dla całości obrazu należy 
jednak wspomnieć, że opóźniacze elektryczne 


和 一 一 一 一 一 一 


10) patrz np. Engl J. ,.Raum—und Вацакизик“ Leipzig. 
1939 str. 64 65. 
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nie są jedynie możliwym rozwiazaniem га: 
nienia opóźniania przebiegów elektrycznych. 
Так więć np. można wykorzystać dla uzyska, 
nia opóźnienia fakt slosunkowo powolnego 
rozchodzenia się lal akustycznych. Odpowied. 
nie urządzenie wiano się składać z: 1) prze, 
lwarzacza energii elektrycznej na energie akuz 
styczną 22 W ki, glosnika), 2) ośrodka 
przenoszącego fale akustyczne np. przewodu 
rurowego odpowiedniej długości i 3) przetwa. 
rzacza energii akustycznej na energię elek. 
tryczną (mikrofonu). Jeśli ośrodek jest po- 
wietrzny, to biorąc pod uwagę, że szybkość fal 
akustycznych w powietrzu wynosi 344 m/sec. 
olrzy mamy opóźnienie 2,0 msee na 1 metr 
bieżący przewodu. Można też zrealizować 
opóźnienie na drodze magnetycznej. Między 2 
cewkami (nadawczą i odbiorcza) przesuwa sic 
z odpowiednią szybkością taśma magnetyczna 
(ewent. obraca się tarcza magnetyczna). Сем: 
ka nadawcza, przez którą przeplywa prąd 
opóźnimy, magnesuje (ате (tarczę). W селу, 
ce odbiorczej zostaje wznieconv prad орохо; 
nv o czas, jakiego potrzebuje dowolny punkt 
taśmy (tarczy) do przebycia drogi od jednej 
cewki do drugiej. 

Aczkolwiek urządzenia opóźniające Z prze: 
пиала energji mogą okazać się ekonomiczniej. 
SZC W szezególności, gdy chodzi o uzyskanie 
większych opóźnien, to jednak mają one wadę 
w porównaniu z opóźniaczami elektrycznymi: 
wprowadzają one mianowicie znaczne znie: 
ksztalcenie przebiegów opóźnianych. 
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. ZŁ 160. — 
. Z}. 40. 一 
. Zł. 40— 


ーー ВЕН С с авиасалоне аа НАБИНИ җи | 


Wydawca: Sekcja Teletechniczna S.E.P. 


Drukarnia „„Praca”* Warszawa, lloża 11. Nr. B-06815. 
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